Aplicación de regionalización dinámica con el modelo atmosférico WRF en la generación de escenarios climáticos regionales para Perú by Llacza Rodríguez, Alan Gerardo
 
 
Universidad Nacional Mayor de San Marcos 
Universidad del Perú. Decana de América 
Facultad de Ciencias Físicas 
Escuela Profesional de Física 
 
Aplicación de regionalización dinámica con el modelo 
atmosférico WRF en la generación de escenarios 
climáticos regionales para Perú 
 
MONOGRAFÍA TÉCNICA 
 
Para optar el Título Profesional de Licenciado en Física 
 
 
AUTOR 
Alan Gerardo LLACZA RODRÍGUEZ 
 
ASESOR 
Miguel Fidencio SAAVEDRA JUAN DE DIOS 
 
 
 
Lima, Perú  
2020 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Reconocimiento - No Comercial - Compartir Igual - Sin restricciones adicionales 
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/ 
Usted puede distribuir, remezclar, retocar, y crear a partir del documento original de modo no 
comercial, siempre y cuando se dé crédito al autor del documento y se licencien las nuevas 
creaciones bajo las mismas condiciones. No se permite aplicar términos legales o medidas 
tecnológicas que restrinjan legalmente a otros a hacer cualquier cosa que permita esta licencia. 
Referencia bibliográfica 
 
 
Llacza, A. (2020). Aplicación de regionalización dinámica con el modelo 
atmosférico WRF en la generación de escenarios climáticos regionales para Perú. 
Monografía Técnica para optar el título de Licenciado en Física. Escuela Profesional 
de Física, Facultad de Ciencias Físicas, Universidad Nacional Mayor de San Marcos, 
Lima, Perú. 
  
 
 
 
 
Hoja de metadatos complementarios 
 
 
 
 
Código ORCID del autor 0000-0002-4707-8636 
DNI o pasaporte del autor 41660840 
Código ORCID del asesor 0000-0003-3244-5883 
DNI o pasaporte del asesor 06952565 
Grupo de investigación “—“ 
Agencia financiadora “—“ 
Ubicación geográfica donde se 
desarrolló la investigación 
Lima 
Año o rango de años en que 
se realizó la investigación 
2020 
 
Disciplinas OCDE 
Meteorología y ciencias atmosféricas 
http://purl.org/pe-repo/ocde/ford#1.05.09 
 
 
 

 
  
P á g i n a  | 2 
 
Contenido 
 
GLOSARIO ............................................................................................................. 6 
RESUMEN .............................................................................................................. 8 
1. INTRODUCCIÓN ................................................................................................ 9 
1.1. Objetivos ........................................................................................................ 10 
1.2. Área de estudio .............................................................................................. 10 
2. REGIONALIZACIÓN DINÁMICA CON EL MODELO WRF .............................. 12 
2.1. Conceptos usados en regionalización dinámica ............................................. 12 
2.1.1. El sistema climático  ................................................................................. 12 
2.1.2. Modelo climático global ............................................................................ 13 
2.1.3. Modelo climático regional  ........................................................................ 14 
2.1.4. Ecuaciones primitivas de la atmósfera  .................................................... 14 
2.1.5. Clima  ....................................................................................................... 16 
2.1.6. Variabilidad climática  .............................................................................. 16 
2.1.7. Cambio climático  ..................................................................................... 16 
2.1.8. Escenario de eimisiones  ......................................................................... 16 
2.1.9. Proyección climática ................................................................................ 18 
2.1.10. Escenario climático  ............................................................................... 18 
2.1.11. Modelización numérica y uso de información ........................................ 18 
2.2. Reducción de escala o regionalización  ......................................................... 20 
2.2.1. Concepto de reducción de escala  ........................................................... 20 
2.2.2. Métodos de reducción de escala .............................................................. 20 
2.3. Modelo climático regional Weather Research and Forecasting  ..................... 22 
2.3.1. Modelo Weather Research and Forecasting  ........................................... 22 
2.3.2. Aplicaciones del modelo WRF ................................................................. 22 
2.3.3. Módulos del modelo WRF ........................................................................ 24 
2.3.4. Módulo de pre-procesamiento .................................................................. 25 
2.3.5. Módulo de procesamiento ........................................................................ 29 
2.3.6. Módulo de posprocesamiento .................................................................. 33 
2.3.7. Módulo de evaluación .............................................................................. 33 
P á g i n a  | 3 
 
2.3.8. Parametrizaciones físicas ........................................................................ 34 
2.3.9. Anidamiento en el modelo WRF ............................................................... 36 
3. GENERACIÓN DE ESCENARIOS CLIMÁTICOS REGIONALES .................... 37 
3.1. Esquema general de la generación de escenarios climáticos ........................ 37 
3.2. Configuración de la regionalización dinámica ................................................ 40 
3.2.1. Configuración del dominio de la regionalización dinámica  ...................... 40 
3.2.2. Configuración de las parametrizaciones físicas  ...................................... 41 
3.3. Modelización numérica ................................................................................... 42 
3.4. Escenarios climáticos regionales ................................................................... 43 
3.4.1. Topografía  ............................................................................................... 43 
3.4.2. Distribución espacial de la precipitación  ................................................. 45 
3.4.3. Distribución espacial de cambios de la precipitación  .............................. 48 
4. CONCLUSIONES ............................................................................................. 51 
5. REFERENCIAS ................................................................................................. 52 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
P á g i n a  | 4 
 
Índice de Figuras 
 
Figura 1. Ubicación del área de estudio: Perú. La topografía [m] en colores. ...... 11 
Figura 2. Vista esquemática de las componentes del sistema climático, sus 
procesos e interacciones. ...................................................................................... 12 
Figura 3. Representación esquemática de un modelo climático global . .............. 13 
Figura 4. Modelización numérica y necesidades de información ......................... 19 
Figura 5. Métodos de reducción de escala . ......................................................... 20 
Figura 6. Representación de la resolución espacial de la precipitación [mm] del 
modelo climático global HadGEM2-ES (a) y la reducción de escala utilizando el 
modelo WRF a 16 km. ........................................................................................... 21 
Figura 7. Módulos principales y complementarios del modelo WRF.. .................. 24 
Figura 8. Archivo namelist.wps con las variables principales en la delimitación del 
dominio de simulación. .......................................................................................... 25 
Figura 9. Representación esquemática de la condición inicial y de contorno para la 
modelización con el modelo WRF.. ....................................................................... 29 
Figura 10. Representación esquemática de las coordenadas verticales isobáricas 
(modelos climáticos globales) y las híbridas-presión (utilizadas en el modelo WRF).
 .............................................................................................................................. 30 
Figura 11. Distribución de variables dinámicas y termodinámicas en las rejillas 
horizontal y vertical desplazadas Arakawa tipo C. ................................................ 31 
Figura 12. Representación esquemática de la integración de ecuaciones en el 
modelo WRF en el proceso de reducción de escala  ............................................ 32 
Figura 13. Representación esquemática de procesos de subrejilla en un modelo 
climático global. ..................................................................................................... 34 
Figura 14. Representación esquemática de las principales parametrizaciones 
físicas en el modelo WRF...................................................................................... 35 
Figura 15. Configuraciones de anidamiento permitidas: (a) Anidado telescópico y 
(b) Anidado al mismo nivel. Configuraciones no permitidas: (c) Dominios 
superpuestos y (d) Anidado de dos padres. .......................................................... 36 
Figura 16. Representación esquemática de las fases para la generación de 
escenarios climáticos regionales ........................................................................... 39 
P á g i n a  | 5 
 
Figura 17. Dominios utilizados en la reducción de escala dinámica y su resolución 
espacial: Suramérica 48x48 km y su anidado Perú de 16x16 km. En colores la 
topografía . ............................................................................................................ 40 
Figura 18. Proceso de modelización con re-inicialización cada 6 años con el modelo 
WRF. ..................................................................................................................... 42 
Figura 19. Topografía utilizada en el modelo global HadGEM2-ES y en la reducción 
de escala a 48 km y 16 km con el modelo WRF sobre Perú. ................................ 44 
Figura 20. Distribución espacial de los acumulados de precipitación trimestral sobre 
Perú para el periodo 1981-2005. ........................................................................... 47 
Figura 21. Distribución espacial de los cambios de los acumulados de precipitación 
trimestral sobre Perú para el periodo 2036-2065 respecto al periodo de referencia 
1981-2005. ............................................................................................................ 50 
 
Índice de Cuadros 
 
Cuadro 1. Sendas representativas de concentración en CMIP5 .......................... 17 
Cuadro 2. Variables mínimas requeridas para el modelo WRF ............................ 27 
Cuadro 3. Configuración física utilizada en la reducción de escala ...................... 41 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
P á g i n a  | 6 
 
Glosario 
 
ARW : Advanced Research WRF 
CMIP : Coupled Model Intercomparison Project 
ENSO : El Niño-Oscilación del Sur 
HadGEM2-ES : Hadley Centre Global Environment Model version 2 Earth-
System 
IPCC : Intergovernmental Panel on Climate Change 
PISCO : Peruvian Interpolated data of SENAMHI’s Climatological and 
Hydrological Observations 
MCG : Modelo climático global 
MCR : Modelo climático regional 
MET : Model Evaluation Tools 
NCAR : National Center for Atmospheric Research 
NMM : Nonhydrostatic Mesoscale Model 
RCP : Representative Concentration Pathways 
SENAMHI : Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú 
UPP : Unified Post Processor 
WPS : WRF Preprocessing System 
WRF : Weather Research and Forecasting 
 
 
 
P á g i n a  | 7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Aplicación de regionalización dinámica con el modelo 
atmosférico WRF en la generación de escenarios climáticos 
para el Perú 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
P á g i n a  | 8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Resumen 
 
La presente monografía técnica presenta una descripción del método de reducción 
de escala o regionalización dinámica, para la generación de información proyectada 
hacia el 2050 sobre el territorio del Perú para el análisis de posibles cambios en la 
precipitación para el periodo comprendido entre los años 2036-2065 respecto al 
periodo de referencia 1981-2005 en base a las condiciones iniciales y de contorno 
del modelo global HadGEM2-ES en el escenario de emisión RCP 8.5. Se ha 
realizado en el presente trabajo énfasis en la metodología utilizada; la reducción de 
escala dinámica mediante el modelo meteorológico “Weather Research and 
Forecasting” (WRF). 
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1. INTRODUCCIÓN  
La reducción de escala o regionalización dinámica es una técnica que permite 
obtener información de variables atmosféricas para un determinado lugar 
considerando las características locales e información de baja resolución 
proveniente de un modelo climático global. 
Los modelos climáticos globales son herramientas que permiten obtener 
información del sistema climático a diferentes escalas de tiempo en el futuro, 
pudiendo obtener proyecciones a horas, días, meses o años. Esta información es 
utilizada en agricultura (manejo del riego, planificación de cultivos, etc.); en recursos 
hídricos (niveles de ríos, planificación de distribución del agua, etc.), así como en 
otras actividades como energía y turismo.  
En el Perú se presentan una gran diversidad de condiciones atmosféricas, las 
cuales se deben a sus características geográficas, como la presencia de la cordillera 
de los Andes, la influencia de patrones de circulación climáticos como el Alta de 
Bolivia y el Anticiclón del Pacífico Sur. Estas distintas condiciones atmosféricas 
hacen necesario que se disponga de información con mayor detalle tanto espacial 
como temporalmente para las distintas de regiones de Perú. 
El desarrollo de información para el análisis de proyecciones de escenarios 
climáticos regionales, es decir, condiciones atmosféricas con información local para 
las próximas décadas son desarrolladas en base a la aplicación de la reducción de 
escala de un modelo climático global proveniente del Proyecto de Intercomparación 
de Modelos Acoplados (CMIP, Coupled Model Intercomparison Project), utilizando 
un modelo regional climático. 
La primera parte de la monografía desarrolla conceptos utilizados en la 
regionalización dinámica y el modelo atmosférico de Investigación y Pronóstico del 
Tiempo (WRF, Weather Research and Forecasting), y la segunda parte presenta 
una descripción del proceso de generación de escenarios climáticos regionales en 
base a datos generados del Estudio de vulnerabilidad climática de los recursos 
hídricos en las cuencas de los ríos Chillón, Rímac, Lurín y parte alta del Mantaro 
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realizado por el Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú 
(SENAMHI). 
1.1. Objetivo  
El objetivo de la presente monografía técnica es describir las fases de la 
regionalización dinámica sobre Perú en base al uso del modelo regional atmosférico 
Weather Research and Forecasting para la generación de escenarios climáticos 
regionales. 
Objetivos específicos: 
• Describir el proceso de regionalización dinámica. 
• Describir las componentes del modelo Weather Research and Forecasting 
• Describir las fases de la generación de escenarios climáticos regionales. 
1.2. Área de estudio  
La presente monografía técnica considera el Perú como área de estudio (Figura 1). 
El Perú es un país ubicado sobre el lado centro occidental de Suramérica, con una 
extensión de 1 285 215 km2 (MINAM, 2010). Esta limitado por el oeste por el océano 
pacifico, por el sur por Chile y Bolivia, por el este por Brasil y por el norte por Ecuador 
y Colombia.   
El Perú presente 27 tipos de clima (MINAM, 2010). Esta variedad de climas es 
debido a varios factores como la confluencia de dos corrientes marinas: la corriente 
de aguas frías (corriente peruana o de Humboldt) y una corriente de aguas cálidas 
(corriente El Niño), además de la presencia de la cordillera de los Andes, su 
ubicación dentro de la zona tropical, así como de la presencia de sistemas 
atmosféricos como la Alta de Bolivia, el Anticiclón del Pacífico Sur, la Zona se 
Convergencia Intertropical, entre otros. 
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Figura 1. Ubicación del área de estudio: Perú. La topografía [m] está en colores. 
[m] 
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2. REGIONALIZACIÓN DINÁMICA CON EL MODELO WRF 
 
2.1. Conceptos utilizados en regionalización dinámica  
2.1.1. El sistema climático 
El sistema climático es un sistema complejo compuesto de cinco componentes 
principales: la atmósfera, la hidrósfera, la litósfera, la criósfera y la biósfera, y de las 
interacciones entre estas componentes (IPCC, 2018). Este sistema se muestra en 
la Figura 2, donde se presentan sus componentes, así como las interacciones entre 
estas.   
La variabilidad en el sistema climático es debido a su propia dinámica interna (ciclo 
de carbono, ENOS, etc.), por forzantes externos (erupciones volcánicas, 
variaciones solares, etc.) y forzamientos antropogénicos (cambios de la 
composición de gases en la atmosfera, cambios en el uso de suelos, etc.). 
 
Figura 2. Vista esquemática de los componentes del sistema climático, sus procesos e 
interacciones. Fuente: IPCC 2007 
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2.1.2. Modelo climático global 
Un Modelo Climático Global (MCG), es una representación numérica del sistema 
climático basado en las propiedades físicas, químicas y biológicas de sus 
componentes, en sus interacciones y en sus procesos de retroalimentación (IPCC, 
2018). La representación del sistema climático se realiza mediante rejillas que 
cubren el planeta a nivel horizontal y vertical, considerando un modelo para cada 
componente del sistema climático los cuales interaccionan entre sí por otro modelo 
denominado acoplador, por eso se considera a estos modelos como modelos 
acoplados (Figura 3). Existen actualmente tres tipos de modelos climáticos globales:  
• Modelo de Circulación General de la Atmósfera (MCGA): Modelo que solo 
incluye la componente atmósfera del sistema climático. 
• Modelo de Circulación General Océano-Atmosféricos (MCGOA): Modelo que 
acopla procesos atmosféricos y oceánicos. 
• Modelo del Sistema Terrestre (ESM): Modelo que incluye además de la parte 
atmosférica y oceánica, las interacciones biogeoquímicas (por ejemplo, el 
ciclo del carbono), así como cambios en la superficie terrestre (por ejemplo, 
tipos de vegetación). (Charron 2016). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3. Representación esquemática de un modelo climático global.  
Fuente: Modificado de Edwards, 2011. 
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2.1.3. Modelo climático regional 
Un Modelo Climático Regional (MCR), también denominado modelo de área limitada 
es un modelo climático desarrollado para la modelización sobre una región 
específica. Estos modelos han sido mayormente utilizados para la modelización de 
la componente atmosférica del sistema climático, los cuales utilizan el sistema de 
ecuaciones primitivas de la atmósfera.  
Estos modelos requieren información en sus límites laterales para todas las 
variables meteorológicas las cuales pueden ser obtenidas de los modelos climáticos 
globales (Wang et al. 2004).  
 
2.1.4. Ecuaciones primitivas de la atmósfera 
Las siete ecuaciones primitivas de la atmósfera consideran las leyes de 
conservación que gobiernan la dinámica de la atmósfera y son simplificaciones de 
las ecuaciones de Euler utilizando la aproximación hidrostática aplicada a fluidos la 
cual supone que en la vertical existe un equilibrio entre la fuerza del gradiente de 
presión y la fuerza de gravedad, y contiene 7 variables atmosféricas: componente 
zonal del viento (u), componente meridional del viento (v), componente vertical del 
viento (w), temperatura (T), presión (p), densidad del aire (𝜌) y la proporción en 
masa de vapor de agua en la parcela de aire (q). 
Las primeras tres ecuaciones primitivas están relacionadas a la conservación del 
momento, es decir, del movimiento y están resumidas en la ecuación 1. En donde 
se expresa que el cambio en velocidad de un fluido (V= V(u,v,w), asociada a un 
sistema de referencia (x,y,z)) de una parcela de aire depende de las fuerzas 
aplicadas sobre ella: al gradiente de presión (
1𝜌 ∇p), a la fuerza de Coriolis (2Ω  x V), 
el término de la gravedad aparente (∇ϕ) y la fuerza de rozamiento (F).  Donde Ω , es 
la velocidad angular de la Tierra.  𝑑𝑉𝑑𝑡 =  − 1𝜌 ∇p − 2Ω  x V −  ∇ϕ + F  .  .  . (1) 
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La ecuación 2, es la ecuación de la conservación de la masa de una parcela de aire. 
La que indica que el cambio de la densidad de un fluido (masa por unidad de 
volumen) en el tiempo es proporcional a la divergencia de la densidad. Esta 
ecuación expresa además que la masa no cambia, aunque la forma o volumen 
cambie.   𝜕𝜌𝜕𝑡 =  −𝛁(𝜌 𝑉)  .  .  . (2) 
La ecuación del estado de los gases, la cual indica que la densidad está en función 
de la presión y de la temperatura. Para el caso de aire seco en la atmósfera esta 
ecuación puede ser expresada mediante la ecuación 3. Donde R es la constante del 
aire seco. 
𝜌 =  𝑝𝑅𝑇  .  .  . (3) 
La ecuación 4, es la ecuación de conservación de la energía, la cual expresa la 
primera ley de la termodinámica que indica que la energía de un fluido obedece a 
un balance. Es decir, que la energía interna de una parcela de aire con una 
temperatura T, puede cambiar por el calor aportado al sistema (𝛿𝑄, tasa de calor 
por unidad de masa) y el trabajo realizado sobre esta (
1𝜌 𝑑𝑝𝑑𝑡 ). Donde 𝐶𝑝 es el 
coeficiente de calor especifico a presión constante.  
𝛿𝑄 =  𝐶𝑝 𝑑𝑇𝑑𝑡  − 1𝜌 𝑑𝑝𝑑𝑡   .  .  . (4) 
Y finalmente la ecuación 5, expresa la ecuación de conservación de vapor de agua. 
La cual indica que la variación de la humedad presente en una parcela de aire está 
relacionada al contenido de agua relativo a los procesos de evaporación (E) y 
condensación (C), así como el proceso de divergencia de humedad, es decir la 
humedad trasportada hacia o fuera de la parcela.    𝜕𝜌𝑞𝜕𝑡 =  −∇ . (𝜌 𝑉 𝑞) +  𝜌 (𝐸 − 𝐶)  .  .  . (5) 
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Una mayor descripción de las ecuaciones (1) al (5) pueden obtenerse de los textos 
de Inness y Dorling (2013), y Holton (2004). Adicionalmente, se exponen conceptos 
relacionados al cambio climático los cuales mostramos a continuación.  
2.1.5. Clima 
El termino clima, según IPCC 2018, es la representación estadística del tiempo 
atmosférico en términos de los valores medios y de la variabilidad de las magnitudes 
correspondientes durante periodos que pueden abarcar desde meses hasta miles o 
millones de años. El periodo definido para estudios relacionados al cambio climático 
es de 30 años.  
2.1.6. Variabilidad climática 
Al ser el clima una representación estadística de un sistema dinámico como lo es el 
sistema climático se observa que los valores de clima definidos sobre un 
determinado periodo han variado a través de los siglos. Es así, que el termino de 
variabilidad climática indica las variaciones del estado medio y otras características 
(desviación estándar, eventos extremos, etc.) del clima en todas las escalas 
espaciales y temporales más amplias que los fenómenos meteorológicos. 
2.1.7. Cambio climático 
Se denomina cambio climático a la variación del estado medio o en la variabilidad 
de sus propiedades, que persiste durante periodos prolongados, generalmente 
décadas o periodos más largos y que es atribuido directa o indirectamente a la 
actividad humana que altera la composición de la atmosfera global y que se suma 
a la variabilidad natural del clima observado durante periodos de tiempo 
comparables (IPCC 2018).  
2.1.8. Escenario de emisiones  
Un escenario de emisiones es una representación de la evolución futura de las 
emisiones de sustancias que son radiativamente activas como los gases de efecto 
invernadero, aerosoles, etc. (IPCC 2018).  
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Estos escenarios de emisión han sido desarrollados con supuestos relacionados al 
desarrollo demográfico, al desarrollo socioeconómico, la evolución tecnológica, los 
cambios en la energía y el uso de tierra, etc.  
La información proveniente de estos escenarios de emisión es utilizada para la 
construcción de escenarios de concentraciones los cuales al ser introducidos dentro 
de un modelo climático global permiten la generación de proyecciones climáticas. 
Las variaciones en la composición de la atmósfera debido a los cambios en los 
gases de efecto invernadero y aerosoles, pueden modificar el equilibrio energético 
del sistema climático.  
El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC, 
Intergovernmental Panel on Climate Change) para el CMIP versión 5 definió cuatro 
Sendas Representativas de Concentración (RCP, Representative Concentration 
Pathway). Estos RCPs son identificados por el forzamiento radiativo, medida de la 
influencia en el balance energético de la Tierra debido al factor natural y humano 
sobre el sistema climático, que ejercen al 2100 que varía desde 2.6 a 8.5 W/m2. Las 
características de los cuatro RCPs son presentados en el Cuadro 1. 
Cuadro 1: Sendas representativas de concentración en CMIP5 
 Forzamiento radiativo 
(Tendencia en 2100) Características 
RCP 2.6 
2.6 W/m2   
 
 
Reducción de emisiones de gases de efecto 
invernadero, e implementación de políticas 
climáticas de adaptación y mitigación. 
RCP 4.5 
4.5 W/m2 Mitigación con desarrollo de tecnologías limpias y 
una disminución en la generación de emisiones de 
gases de efecto invernadero. Crecimiento 
poblacional de 8.7 millardos al 2100. 
RCP 6.0 
6.0 W/m2 Mitigación con desarrollo de tecnologías limpias y 
una disminución en la generación de emisiones de 
gases de efecto invernadero. Crecimiento 
poblacional de 9.8 millardos al 2100. 
RCP 8.5 
8.5 W/m2 Escasos avances en aplicación de tecnologías y 
ausencia de políticas de mitigación y adaptación al 
cambio climático.  
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2.1.9. Proyección climática 
Un modelo climático es una herramienta para la obtención de información de las 
condiciones atmosféricas. Por tanto, la adición a este modelo de información de la 
composición de la atmosfera permitirá obtener información de las posibles 
condiciones futuras.  
Luego, una proyección climática es una respuesta simulada del sistema climático 
mediante un modelo climático global a diversos escenarios de emisiones o de 
concentraciones de gases de efecto invernadero y de aerosoles (IPCC 2018). 
2.1.10. Escenario climático 
Un escenario climático es una representación numérica del clima futuro obtenida en 
base a las proyecciones climáticas y a la información adicional como el clima actual 
observado (IPCC 2018). La información proveniente de un escenario climático es 
una herramienta utilizada en estudios de planeamiento, de vulnerabilidad y 
adaptación frente a las condiciones atmosféricas cambiantes. Debido a que la 
información de estos escenarios se basa en escenarios de emisión que a su vez 
provienen de supuestos, esta información debe trabajarse con cuidado y además 
debe tenerse presente su incertidumbre asociada. 
2.1.11. Modelización numérica y uso de información. 
La modelización numérica del sistema climático varía de denominación 
dependiendo del alcance temporal. Por otro lado, dependiendo de esta escala 
temporal es la importancia de la condición inicial y de contorno en la modelización 
(Figura 4): 
• Predicción numérica meteorológica: Genera información desde escala 
horaria a diaria, la cual puede ser utilizada en el manejo de riego (agricultura), 
manejo del nivel de ríos (recursos hídricos) o planificación de 
alertas/evacuaciones (emergencias) o vigilancia sindrómica (salud). 
• Predicción numérica estacional: Genera información entre un mes a un 
año, siendo mayormente distribuida con un alcance de 3 o de 6 meses. 
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Puede ser aplicada en la planificación y oferta de energía, o en la 
programación de la siembra (agricultura), planificación de recursos y 
personal (salud y emergencias), planificación de oferta y demanda de 
recursos hídricos. 
• Predicción numérica decadal: Genera información sobre la escala mayor 
a un año hasta décadas. Su aplicación puede darse en la planificación de 
cultivos (agricultura), diseño de estructuras para el turismo, así como 
planificación del sistema de salud. 
• Proyección climática: Genera información sobre la escala de décadas. Esta 
modelización numérica contiene el uso de escenarios de emisiones. La 
aplicación de esta información es utilizada en estudios sobre el cambio de 
suelos para la agricultura, gestión de futuros mercados en el rubro energía 
entre otros.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4. Modelización numérica y necesidades de información.  
Fuente: Modificado de Torres, 2019. 
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2.2. Reducción de escala o regionalización  
2.2.1. Concepto de reducción de escala 
Según el IPCC 2018, la reducción de escala, regionalización, proyección local o 
downscaling (en inglés), es un método que consiste en extraer información local a 
regional desde modelos o análisis de datos a mayor escala, siendo estos datos 
mayormente provenientes de un modelo climático global.  
2.2.2. Métodos de reducción de escala 
Existen tres métodos de reducción de escala o regionalización según Maraun 
(2010), mostradas en la Figura 5. El primero es la reducción de escala estadística 
no paramétrica, el segundo la reducción de escala estadística paramétrica y 
finalmente la reducción de escala dinámica.  
El uso de métodos para una reducción de escala es debido a la limitada resolución 
espacial de los modelos climáticos globales cuyas rejillas son aproximadamente de 
100 km. Esta resolución gruesa de los modelos globales no permite representar de 
manera explícita el desarrollo de algunos procesos físicos como el de las nubes.   
 
 
 
 
 
 
 
 
A continuación, se presenta una descripción de cada uno de los tres métodos: 
Figura 5: Métodos de reducción de escala. 
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a) Reducción de escala estadística no paramétrica: Este método se basa en 
la obtención de información de variables atmosféricas en superficie como 
precipitación y temperatura en puntos de estación donde se dispone de datos 
observados, mediante el uso de reglas probabilísticas como reordenamiento 
y la clasificación supervisada, etc. 
b) Reducción de escala estadística paramétrica: Consiste en la aplicación de 
modelos estadísticos para obtener una función que relacione algunas 
características de los datos de modelos globales ya sea en superficie o en 
alguna altura especifica con información observada en superficie en puntos 
de estación. 
c) Reducción de escala dinámica:  Este método está basado en el uso de un 
modelo climático regional. Este modelo climático regional, recibe como 
condición de entrada y de contorno los datos en niveles de superficie y altura 
de un modelo climático global y mediante las ecuaciones primitivas de la 
atmosfera y características geográficas locales permite obtener información 
a una resolución espacial más fina sobre una determinada región, como 
ejemplo en la Figura 6, se presenta la distribución de precipitación vista 
desde el modelo global HadGEM2-ES y su respectiva reducción de escala a 
16 km sobre Lima Metropolitana.    
 
 
 
 
 
 
 
 
16 km x 16 km 208 km x 139 km 
Figura 6: Representación de la resolución espacial de la precipitación [mm] del modelo climático 
global HadGEM2-ES (a), y la reducción de escala utilizando el modelo WRF a 16 km. 
a) b) 
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2.3. Modelo climático regional Weather Research and Forecasting  
2.3.1. Modelo Weather Research and Forecasting  
El modelo WRF es un modelo climático regional atmosférico designado para la 
predicción numérica del tiempo y la investigación (Powers et al. 2016), el cual tiene 
el soporte de la National Center for Atmospheric Research (NCAR).  
El modelo WRF, es un sistema numérico que dispone de dos núcleos dinámicos, es 
decir, dos sistemas que resuelven de manera distinta las ecuaciones de la 
atmósfera: el Nonhydrostatic Mesoscale Model (NMM) y el Advanced Research 
WRF (ARW), además de disponer una arquitectura que permite el paralelismo 
computacional. En la presente monografía se realizará una descripción del modelo 
ARW. 
2.3.2. Aplicaciones del modelo WRF  
Las diferentes aplicaciones obtenidas por el uso del modelo WRF se deben a que 
la componente atmosférica del modelo ha sido acoplada a modelos más específicos 
relacionados a la parte química, hidrológica entre otros, denominados módulos de 
procesamiento (Figura 5). A continuación, se presenta una descripción breve de las 
diferentes aplicaciones del modelo WRF: 
a) Predicción numérica del tiempo: Es empleado de manera operacional por 
distintos servicios meteorológicos, suministrando información de variables 
atmosféricas en superficie y a distintas alturas, se puede incluir la asimilación 
de datos por medio del paquete WRFDA.   
b) Predicción numérica estacional: Utiliza el mismo módulo de 
procesamiento de la predicción numérica del tiempo, sin embargo, al utilizar 
la actualización de la temperatura superficial del mar permite obtener 
simulaciones para varios meses. Como ejemplo se tiene la aplicación de la 
precipitación sobre Perú a tres meses de pronóstico (SENAMHI 2017). 
c) Predicción de gases contaminantes y partículas: El acoplamiento del 
modelo WRF y su modelo químico (Chem). Como ejemplo tenemos la 
aplicación sobre Lima metropolitana para el cálculo de variables como 
P á g i n a  | 23 
 
Monóxido de Carbono, material particulado PM2.5 y PM10 entre otros 
(Sanchez-Ccoyllo et al. 2018) 
d) Predicción de ciclones tropicales: El cual se basa en la aplicación del 
Hurricane WRF (HWRF), el cual aplicado principalmente en Centroamérica y 
Norteamérica.   
e) Predicción numérica hidrológica: Basado en el WRF Hydrological 
Modeling Extension Package (WRF-Hydro), el cual permite la representación 
de variables como la precipitación, la infiltración, el derretimiento de nieve, 
entre otros.  
f) Predicción de incendios forestales: Basado en la aplicación del WRF y 
wildland fire-behavior physics package (WRF-Fire). Esto permite calcular la 
tasa de propagación del fuego en función del viento local, la pendiente y 
propiedades del combustible como la humedad.  
g) Meteorología urbana: Esta basado en el WRF-Urban, el cual permite 
representar los impactos de la urbanización sobre las condiciones 
atmosféricas, teniendo aplicaciones hacia las áreas de salud pública y 
recursos hídricos.  
h) Predicción de energía solar: Utiliza el WRF-Solar, el cual es una 
configuración del modelo WRF que incluye modificaciones en el seguimiento 
solar y parametrizaciones, permitiendo una mejora en la representación de 
aerosol-radiación, nube aerosol e interacciones nube-radiación, entre otros.  
i) Predicción en regiones polares: Basado en el Polar WRF, y contiene 
opciones para una representación más precisa de las condiciones en altas 
latitudes y capas de hielo. Esta incluye la representación fraccional de hielo 
marino, entre otros.   
j) Escenarios climáticos regionales: Es una extensión de la aplicación de la 
modelización estacional en la cual se considera como condición inicial un 
modelo global perteneciente al Coupled Model Intercomparison Project 
(CMIP), donde se realiza una actualización tanto de las condiciones iniciales 
y de contorno atmosféricas como oceánicas.   
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2.3.3. Módulos del modelo WRF  
De aquí en adelante se considerará el análisis del núcleo dinámico ARW del modelo 
WRF. El modelo WRF es un sistema compuesto por módulos o paquetes, los cuales 
desarrollan una tarea específica. Siendo cuatro los módulos principales (Figura 7):  
• Módulo de pre-procesamiento (WRF Preprocessing System, WPS). 
• Módulo de procesamiento (WRF Model, WRF). 
• Módulo de posprocesamiento (Unified Post Processor, UPP) 
• Módulo de evaluación (Model Evaluation Tools. MET). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7: Módulos principales y complementarios del modelo WRF. Se muestra además las 
aplicaciones de los distintos módulos de procesamiento. 
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2.3.4. Módulo de pre-procesamiento  
El módulo de pre-procesamiento, WRF Preprocessing System (WPS), es el 
encargado de preparar la información necesaria para que se construyan las 
condiciones iniciales y de contorno para la modelización. 
A continuación, se presenta los pasos dentro del pre-procesamiento: 
a) Selección de dominio de simulación: Para esta primera parte se utiliza el 
programa Domain Wizard, el cual es una interfaz en java que permite delimitar la 
región para la modelización, la proyección cartográfica, la resolución espacial 
horizontal, así como el número de regiones de modelización. Toda esta información 
del dominio de modelización es almacenada en dos archivos de configuración, el 
archivo namelist.wps utilizada en el preprocesamiento y el archivo namelist.input 
utilizada en el procesamiento. Domain Wizard es disponible desde la página web: 
https://esrl.noaa.gov/gsd/wrfportal/DomainWizard.html  
Como ejemplo la figura 8, presenta un parte de un archivo namelist.wps donde se 
indica que se utilizara una proyección cartográfica Mercator, utilizada para zonas 
tropicales como Perú, con datos geográficos a 10 minutos, aproximadamente 20km, 
para un dominio de modelización a 48 km tanto en la dirección x (longitud), como 
en la dirección y (latitud).    
 
 
 
 
 
 
 
&share 
 wrf_core = 'ARW', 
 max_dom = 2, 
 start_date = '2037-09_30_00:00:00', '2037-09_30_00:00:00', 
 end_date   = '2037-11-20_00:00:00', '2037-11-20_00:00:00',  
 interval_seconds = 21600, 
/ 
&geogrid 
i_parent_start    = 1,34, 
 j_parent_start    = 1,72, 
geog_data_res = '10m','5m', 
 dx = 48000, 
 dy = 48000, 
  map_proj = ‘mercator', 
/ 
Figura 8: Archivo namelist.wps con las variables principales en la delimitación del dominio de 
simulación. 
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b) Generación de la base geográfica: El modelo WRF dispone de datos 
geográficos de topografía, tipo de suelo, albedo, entre otras variables a diferentes 
resoluciones espaciales en un dominio global. El ejecutable geogrid.exe, interpola 
las diferentes variables geográficas a la resolución horizontal de modelización dada 
en el archivo namelist.wps y las une en un nuevo archivo en formato NetCDF 
denominado geo_em.d01.nc, variables que formaran parte de las conficiones de 
contorno en la modelización. El método de interpolación utilizado para cada variable 
es definido dentro del archivo GEOGRID.TBL. 
c) Descompresión y selección de variables globales: Como se indicó 
anteriormente un modelo regional requiere de la información de un modelo climático 
global para sus condiciones de contorno o límites laterales. Es así como el 
ejecutable ungrib.exe permite la descompresión de datos atmosféricos de un 
modelo global el cual se encuentra en formato GRIB, el cual es un archivo binario 
comprimido, y luego selecciona las variables atmosféricas, oceánicas y de suelo a 
ser utilizadas como condiciones iniciales y de contorno en la modelización. 
El Cuadro 2, presenta las variables mínimas requeridas para la modelización con el 
modelo WRF. Este grupo está conformado por variables atmosféricas en superficie 
como en altura, estas últimas deben estar en niveles isobáricos, es decir, variables 
situadas en un mismo nivel de presión. También deben ser disponibles la humedad 
y la temperatura del suelo como mínimo en dos niveles del subsuelo y finalmente 
una variable que ayude a identificar las áreas de continente y océanos denominada 
máscara. Todas estas variables son definidas en un archivo denominado Vtable. 
Cuando se realiza modelizaciones climáticas es necesario incluir las variables 
temperatura superficial del mar (TSM), a las variables ya mencionadas en el párrafo 
anterior.      
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Cuadro 2: Variables mínimas requeridas para el modelo WRF 
Tipo de 
variable Sigla Variable Unidad Notas 
A
tm
o
sf
ér
ic
as
 e
n
 3
 d
im
en
si
o
n
es
 
TT Temperatura del aire K  
RH Humedad relativa % 
No utilizada si 
existe humedad 
especifica. 
SPECHUMD Humedad especifica Kg/Kg  
UU Viento zonal m/s  
VV Viento meridional m/s  
A
tm
o
sf
ér
ic
as
 e
n
 2
 d
im
en
si
o
n
es
 
PSFC Presión superficial Pa  
PMSL Presión a nivel del mar Pa  
SKINTEMP Temperatura superficial K  
TT Temperatura a 2 metros K  
RH Humedad relativa a 2 metros %  
SPECHUMD Humedad específica a 2 metros Kg/Kg 
No utilizada si 
existe humedad 
especifica. 
UU Viento zonal a 10 metros m/s  
VV Viento meridional a 10 metros m/s  
S
u
el
o
 STtttbbb Temperatura del suelo K  
SMtttbbb Humedad del suelo m3/m3  
 LANDSEA Mascara océano-continente Fracción  
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d) Interpolación horizontal de las variables atmosféricas: Luego de que se han 
seleccionado las variables atmosféricas, del suelo y de ser el caso la temperatura 
superficie del mar para modelizaciones climáticas, estas son interpoladas a la 
resolución espacial definida para la modelización que se encuentra dentro del 
archivo namelist.wps. Los 9 métodos de interpolación para las variables 
atmosféricas, oceánicas y de suelo son definidas en el archivo METGRID.TBL y 
ellas son (NCAR, 2019): 
• Interpolación bilineal de cuatro puntos. 
• Interpolación parabólica superpuesta de dieciséis puntos. 
• Interpolación promedio simple de cuatro puntos. 
• Interpolación promedio ponderado de cuatro puntos. 
• Interpolación promedio simple de dieciséis puntos. 
• Interpolación promedio ponderado de dieciséis puntos.  
• Interpolación del vecino cercano. 
• Interpolación de búsqueda de amplitud primera. 
• Promedio de rejilla del modelo. 
Luego estas variables atmosféricas, oceánicas y de suelo son unidas a las variables 
geográficas en un solo archivo en formato NetCDF el cual tiene el prefijo de met_em. 
Estas acciones son realizadas con el ejecutable metgrid.exe.  
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2.3.5. Módulo de procesamiento  
El módulo de procesamiento es el encargado de construir las condiciones iniciales 
y de contorno, y luego realizar la modelización para el dominio seleccionado. Esta 
parte es controlada por medio del archivo de configuración namelist.input. 
A continuación, se presenta las acciones desarrolladas en este módulo: 
a) Construcción de las condiciones iniciales y de contorno: Desde los datos de 
variables atmosféricas, oceánicas, de suelo y geográficas obtenidas del módulo de 
pre-procesamiento, el ejecutable real.exe construye la condición inicial que 
corresponde a los datos del primer tiempo de la información del modelo climático 
global (Figura 8), y las condiciones de contorno que son los bordes rectangulares 
de los datos en cada paso de tiempo (Figura 9).   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 9: Representación esquemática de la condición inicial y de contorno para la modelización 
con el modelo WRF. 
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Durante el proceso de construcción de las condiciones iniciales y de contorno, 
también se realiza la interpolación de coordenadas verticales isobáricas a 
coordenadas siguiendo el terreno (denominada sigma) o a hibridas-presión en la 
última versión del modelo que serán utilizadas en la modelización (Figura 10). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
INTERPOLACION VERTICAL 
Coordenadas verticales 
disponibles en un modelo 
climático global: 
 
ISOBARICAS 
Coordenadas verticales 
necesarias para la 
modelización con el 
modelo WRF: 
 
HIBRIDAS - PRESIÓN 
Figura 10: Representación esquemática de las coordenadas verticales isobáricas (modelos 
climáticos globales) y las hibridas-presión (utilizadas en el modelo WRF). 
Fuente: Modificado de NCAR, 2019. 
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b) Integración numérica: El núcleo dinámico ARW integra las ecuaciones de Euler 
no hidrostáticas en forma de flujo, usando la presión hidrostática como una variable 
independiente y la resolución de las ecuaciones se realiza mediante el esquema de 
integración del tiempo de Runge-Kutta (RK3) (Shamarock, 2019). 
Las ecuaciones de Euler se resuelven para cada rejilla por cada paso de tiempo. El 
ARW utiliza la rejilla desplazada Arakawa tipo C para la ubicación de las variables 
dinámicas (velocidad) y termodinámicas (humedad, temperatura). La Figura 11, 
presenta la distribución de las variables dentro de cada rejilla considerando la escala 
horizontal y vertical. Las dimensiones de cada una de las rejillas son dadas por ∆x 
y ∆y. Mientras que Δη es la dimensión de la rejilla vertical considerando un nivel 
sigma, es decir, coordenada siguiendo el terreno. 
En la rejilla desplazada tipo C, las variables de masa y variables termodinámicas (θ) 
se ubican al centro de la rejilla, estas representan el promedio de esa variable en 
cada rejilla. Mientras las variables dinámicas, es decir, el viento en cada dirección 
es ubicado en los puntos u, v, y w, es decir, sobre los puntos intermedios de los 
bordes de las rejillas.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 11: Distribución de variables dinámicas y termodinámicas en las rejillas horizontal y 
vertical desplazada Arakawa tipo C. Fuente: Modificado de Shamarock, 2019. 
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La Figura 12, es una representación esquemática del proceso de la integración de 
ecuaciones en el modelo WRF (núcleo dinámico ARW). Las ecuaciones que utiliza 
el modelo WRF se inicializan con las condiciones iniciales, que corresponden a los 
datos del primer tiempo (T=0) del modelo global interpolado a la resolución 
horizontal definida para la modelización. Estas ecuaciones se resuelven libremente 
de acuerdo con el paso de tiempo de integración definido en el archivo 
namelist.input, siendo mayormente cada 3 minutos, hasta que exista una condición 
de contorno que actualice los limites laterales de la modelización (marcos en color 
azul, Figura 12).  
Esto indica que el primer tiempo de la modelización solo es data interpolada del 
modelo global, y que la información valida del proceso de reducción de escala dado 
por el modelo regional WRF solo pertenece a una región inferior a los límites de la 
simulación, ya que se debe desestimar el área perteneciente a la condición de 
contorno denominada zona de relajación.     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 12: Representación esquemática de la integración de ecuaciones en el modelo WRF 
en el proceso de reducción de escala. 
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2.3.6. Módulo de posprocesamiento  
El resultado de la modelización produce información que se encuentra en rejillas 
horizontales y verticales desplazadas tipo C, y en coordenadas verticales siguiendo 
el terreno o a hibridas-presión, las cuales no son de un formato fácil de leer. 
Actualmente existen dos módulos de posprocesamiento: el Unified Post Processor 
(UPP) y el WRFPost, siendo más utilizado el primero debido a que permite obtener 
el resultado de la modelización en el formato GRIB. 
El UPP realiza la interpolación vertical de coordenadas de sigma (siguiendo el 
terreno) o de hibridas-presión, a coordenadas isobáricas. Además de cambiar la 
distribución de las variables dentro de las rejillas horizontales desplazadas Arakawa 
tipo C a rejillas regulares.  
2.3.7. Módulo de evaluación  
El módulo de evaluación, Model Evaluación Tools (MET), es un módulo 
independiente al modelo WRF, sin embargo, es una herramienta útil para la 
evaluación de los resultados de la modelización. 
El MET provee varias técnicas de evaluación las cuales son: 
• Verificación estadística entre data del modelo en rejilla y observaciones en 
puntos de estación. 
• Verificación estadística entre data del modelo en rejilla y observaciones en 
rejilla. 
• Métodos de verificación espacial para comparar data del modelo en rejilla 
respecto a observaciones en rejilla usando enfoques de vecindades, basado 
en objetos y descomposición de intensidad-escala. 
• Métodos de verificación probabilista y ensamblados entre data del modelo en 
rejilla y observaciones en punto de estación o en rejilla. 
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2.3.8. Parametrizaciones físicas  
Una parametrización física según el IPCC 2013, es una técnica utilizada para 
representar procesos que no es posible resolver explícitamente como consecuencia 
de la resolución espacial o temporal de un modelo climático global (procesos a 
escala de subrejilla), mediante relaciones existentes entre las variables en mayor 
escala resueltas por el modelo climático global y el efecto, promediado en área o a 
lo largo del tiempo, de tales procesos de escala subrejilla. 
Como ejemplo la Figura 13, presenta un grupo de nubes dentro de una rejilla, lo que 
indica procesos de subrejilla, los cuales no pueden ser descritos por las ecuaciones 
primitivas de la atmosfera. Sin embargo, su efecto puede ser descrito considerando 
una función empírica que represente de manera promedio y/o relativo al área de 
influencia dentro de la rejilla del grupo de nubes, siendo esta función denominada 
una parametrización física relativa a este proceso.      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El modelo WRF (núcleo ARW) dispone de cinco principales grupos de 
parametrizaciones físicas. La Figura 14, presenta las parametrizaciones, así como 
los procesos de interacciones entre ellas. 
Figura 13. Representación esquemática de procesos de subrejilla en un modelo climático global. 
Fuente: https://climate-dynamics.org/paris-and-the-future-of-clouds/ 
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a) Parametrización de la radiación: Permite estimar los flujos radiativos en la 
superficie y distintos niveles, para la radiación en onda corta y onda larga.  
b) Parametrización de la capa límite: Permite calcular el intercambio de masa, 
momento y energía debido a la turbulencia debajo de la capa limite planetaria. 
c) Parametrización de la convección cúmulos: Permite representar los flujos 
verticales ascendentes y descendentes no resueltas debido a escala de subrejilla. 
d) Parametrización de la microfísica: Permite resolver procesos de condensación 
y evolución del agua en distintas fases sólida, liquida y mixta.  
e) Parametrización de superficie: Permite representar el intercambio calor, 
humedad y momento entre la atmosfera y superficie del suelo (capa superficial). 
Además, contiene un modelo que permite calcular la evolución de la temperatura y 
humedad en distintas capas del suelo. 
Además, posee parametrizaciones para casos especiales como convección poco 
profunda, procesos urbanos entre otros.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 14. Representación esquemática de las principales parametrizaciones físicas en el modelo WRF. 
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2.3.9. Anidamiento en el modelo WRF 
El anidamiento es una técnica que permite generar subdominios de simulación, 
anidados o dominios hijos dentro del dominio inicial o dominio padre. El objetivo de 
generar anidados es obtener áreas con un incremento de la resolución horizontal. 
La construcción de varios anidados puede ser de manera telescópica (Figura 15 a), 
es decir, donde cada anidado tiene un solo padre, o también anidados en un solo 
nivel (Figura 15 b). Sin embargo, hay anidados no permitidos como: cuando dos 
anidados se solapan (Figura 15 c), o un anidado que provenga de dos dominios 
padre (Figura 15 d).   
El intercambio de información entre un dominio padre y su anidado en la 
modelización numérica en cada paso de tiempo puede ser de dos maneras:  
• Un camino: Solo el dominio padre envía información al anidado durante la 
modelización. 
• Dos caminos: Existe una retroalimentación entre el dominio padre y su 
anidado durante la modelización.    
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 15. Configuraciones de anidamientos permitidas: (a) Anidado telescópico y (b) Anidado al 
mismo nivel. Configuraciones no permitidas: (c) Dominios superpuestos y (d) Anidado de dos 
padres. Fuente: Modificado de Shamarock 2019. 
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3. GENERACIÓN DE ESCENARIOS CLIMÁTICOS REGIONALES 
 
3.1. Esquema general de la generación de escenarios climáticos 
regionales  
La generación de escenarios climáticos regionales incluye diversos pasos que van 
desde la evaluación y selección de modelos climáticos globales pertenecientes al 
CMIP, hasta la modelización del área seleccionada (IDEAM, 2010).  
El SENAMHI ha desarrollado estudios sobre escenarios de cambio climático desde 
el 2005 utilizando tanto la reducción de escala dinámica como la estadística 
paramétrica, así como la aplicación de distintos modelos climáticos regionales.  
Los estudios realizados por el SENAMHI abarcan el uso de la reducción de escala 
tanto a nivel nacional con el uso del modelo climático regional RAMS 
(SENAMHI,2009); como a nivel regional para los departamentos de Cusco y 
Apurímac con el modelo WRF (SENAMHI, 2012), y a escala de cuenca, como el 
estudio Vulnerabilidad Climática De Los Recursos Hídricos En Las Cuencas De Los 
Ríos Chillón, Rímac, Lurín Y Parte Alta Del Mantaro (SENAMHI, 2016).   
La revisión de los distintos trabajos de SENAMHI, así como de la Guía del IDEAM 
indican que la generación de datos para escenarios climáticos regionales puede ser 
dividido en ocho fases (Figura 16). Cabe indicar que para un estudio completo de 
escenarios climáticos es necesario primero el análisis de la variabilidad climática 
con datos observados y posteriormente un análisis de la incertidumbre en los 
resultados (SENAMHI, 2016).  
Fase 1: Selección del modelo climático global y escenario de emisión. Esta 
primera fase realiza la evaluación y selección de un modelo global o un grupo de 
modelos climáticos globales pertenecientes al CMIP, los cuales deben presentar 
una buena representación de variables en superficie y en altura, considerando una 
evaluación de patrones sinópticos, así como de estadísticos principalmente. 
Además, se debe seleccionar un escenario de emisión que va de acuerdo con el 
estudio (Barreto y Llacza 2014, SENAMHI 2016).  
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Fase 2: Implementación del modelo climático regional. La implementación del 
modelo climático regional, por ejemplo, el modelo WRF, requiere su instalación 
sobre un sistema computacional con el sistema operativo Linux, así como la 
instalación de un compilador Fortran y algunas librerías para el manejo de datos en 
formato GRIB y NetCDF.  
Fase 3: Preparación de datos del modelo climático global. Los modelos globales 
utilizados para la generación de escenarios regionales pertenecen al CMIP. 
Mayormente los datos de estos modelos no se encuentran en el formato requerido 
por el modelo WRF, debido a que están en coordenadas distintas a las isobáricas, 
o no disponen algunas variables directamente, etc.; por lo que es necesario una 
preparación previa de estos datos antes de ser ingresados en el modelo climático 
regional. 
Fase 4: Configuración del dominio. Esta fase implica la elección del área, la 
resolución espacial y la proyección cartográfica. Una recomendación para la 
selección de un área es analizar que los límites del área seleccionada no contengan 
regiones de gran altitud (SENAMHI, 2016). 
Fase 5: Configuración física. Se refiere a la elección del grupo de 
parametrizaciones físicas para la modelización. Esta es una de las fases más 
importantes, ya que determina el grupo de parametrizaciones (ecuaciones 
empíricas) que se utilizaran para la modelización. Arasa et al. (2016), presenta una 
metodología para obtener una configuración óptima para una determinada región. 
Fase 6: Modelización numérica con reanálisis. Esta primera modelización es 
importante porque permite conocer los errores sistemáticos que pudiera presentar 
el modelo climático regional para un área específica, y que no dependan de las 
condiciones iniciales o de contorno, permitiendo entender mejor los resultados de la 
modelización con los modelos globales del CMIP.  
Fase 7: Modelización numérica con un modelo global. La modelización con un 
modelo global del CMIP se realiza en dos partes. La primera considera la 
modelización del periodo histórico y la segunda de los datos del periodo futuro. 
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Fase 8: Posproceso de la modelización. Este proceso permite obtener los 
resultados de la modelización en rejillas regulares y variables en coordenadas 
isobáricas.  
El proceso de reducción de escala abarca desde la fase 4 hasta la fase 7, 
considerando la misma explicación para la fase 6 y 7 debido a que implican la 
modelización numérica, las cuales se describirán a continuación considerando los 
datos del Estudio de vulnerabilidad climática de los recursos hídricos en las cuencas 
de los ríos Chillón, Rímac, Lurín y parte alta del Mantaro realizado por el Servicio 
Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú (SENAMHI, 2016). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 16. Representación esquemática de las fases para la generación de escenarios 
climáticos regionales. 
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3.2. Configuración de la regionalización dinámica  
3.2.1. Configuración del dominio de la regionalización dinámica 
Se trabajan dos dominios: el primer dominio a 48 x 48 km para Suramérica, y un 
dominio anidado para Perú de 16 x 16 km con el modelo WRF (Figura 17). La 
proyección utilizada es Mercator, la proyección recomendada para zonas tropicales. 
La resolución del modelo global HadGEM2-ES es variable en latitud, siendo cerca 
al Ecuador aproximadamente de 139 x 208 km. 
El dominio de Suramérica se encuentra entre las longitudes de -100 a -20° W con 
175 rejillas, y entre las latitudes de -52° S a 18° N con 200 rejillas.  
El dominio anidado de Perú para la reducción de escala dinámica abarca la región 
entre longitudes de -90 a -54.59° W y latitudes entre -33.738° S a 8° N.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
GLOBAL 
HadGEM2-ES 
~139x208 km 
SUDAMERICA 
WRF 
48x48 km 
PERÚ 
WRF 
16x16 km 
Figura 17. Dominios utilizados en la reducción de escala dinámica y su resolución espacial: 
Suramérica 48x48km y su anidado Perú de 16x16 km. En colores la topografía [m] 
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3.2.2. Configuración de las parametrizaciones físicas 
El conjunto de parametrizaciones físicas utilizadas se basó en el estudio de Jacome 
(2012), el cual realizo un estudio sobre la región Cusco evaluando distintas 
configuraciones de la microfísica y cúmulos para una mejor representación de la 
precipitación (Cuadro 3). 
Las parametrizaciones para la radiación atmosférica varían de acuerdo con las 
longitudes de onda. Para la radiación en onda larga se utilizó Radiative transfer for 
inhomogeneous atmospheres (RRTM), compuesto por 16 bandas espectrales y 
permite representar procesos de onda larga relacionados a vapor de agua, ozono y 
CO2. Para la radiación en onda corta se usó Dudhia, para el cálculo de la dispersión 
y absorción para nubes. 
Las parametrizaciones para la interacción suelo atmosfera son Unified Noah land-
surface model, para el modelo de suelo, esquema con 4 capas para la temperatura 
y humedad del suelo. Y MM5 Monin-Obukhov para el cálculo del calor, humedad y 
flujo de momentos entre la superficie y el suelo. 
Para la capa limite se utilizó YSU. Y para la convección cúmulos Betts-Miller-Janjic, 
que ajusta la convección superficial y profunda mediante perfiles de humedad y 
temperatura. La convección por microfísica es WSM6, que incluye procesos de 
nieve, granizo blando y hielo.  
  
Cuadro 3. Configuración física utilizada en la reducción de escala. 
Parametrizaciones físicas  
Radiación de onda larga Radiative transfer for inhomogeneous 
atmospheres (RRTM) 
Radiación de onda corta Dudhia 
Modelo de superficie de 
suelo 
Unified Noah land-surface model 
Capa superficial MM5 Monin-Obukhov 
Capa limite Yonsei University Scheme (YSU) 
Convección cúmulos Betts-Miller-Janjic  
Convección microfísica WSM Single-Moment 6-class scheme 
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3.3. Modelización numérica   
Las condiciones iniciales y de contorno, incluyen variables atmosféricas y de suelo 
(Cuadro 2), y la temperatura superficial del mar, obtenidas del modelo climático 
global HadGEM2-ES, el cual tiene una resolución horizontal aproximada de 1.25° 
de latitud por 1.875° de longitud para el periodo de 1981 – 2005, perteneciente al 
experimento HISTORICAL (que incluye concentraciones de gases de efecto 
invernadero observadas) y el periodo 2006 – 2065 correspondiente al experimento 
RCP 8.5 (que incluye escenarios de emisión y concentración de gases de efecto 
invernadero). Las variables geográficas incluidas en el modelo WRF forman también 
parte de las condiciones de contorno. 
La modelización numérica consideró dos dominios: Suramérica a 48 km y su 
anidado de Perú a 16 km, siendo el anidamiento de dos caminos, es decir, hubo 
una retroalimentación entre el dominio de Suramérica y de Perú en cada paso de la 
modelización.  
El proceso de modelización de ambos periodos, 1981-2005 y 2006-2065, se realizó 
con una re-inicialización cada seis años, considerando el primer año como tiempo 
de estabilización o spin-up, los cuales no se consideran dentro de los resultados. 
Es así como se indica en la Figura 18, los años validos del periodo 1981-2005 (en 
verde) y los años válidos para el periodo futuro 2006-2065 (en anaranjado).  
 
 
 
 
 
 
 
Figura 18. Proceso de modelización con re-inicialización cada 6 años con el modelo WRF. 
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3.4. Escenarios climáticos regionales   
3.4.1. Topografía 
La Figura 19, presenta la topografía, condición de contorno en la modelización 
numérica, del modelo climático global HadGEM2-ES (> 100 km) y las utilizadas en 
las modelizaciones de 48 y 16 km, las cuales fueron interpoladas desde la data de 
topografía GTOPO3 a 1km que está incluida en la base de datos geográficos del 
modelo WRF. 
La distribución espacial de la topografía utilizada por el modelo HadGEM2-ES 
muestra una subestimación llegando a valores menores a 4500 m (Figura 19 a), 
además se observa rejillas con valores mayores a 200 sobre el océano, y rejillas 
con topografía cero sobre la selva.  
La distribución espacial de la topografía para la modelización a 48 km presenta una 
mejora en la representación de la topografía sobre Perú, sin embargo, todavía 
presenta valores de topografía mayores a cero sobre el océano frente a la zona 
costera (Figura 19 b). Disminuyendo estas áreas con la topografía a 16 km (Figura 
19 c). 
Adicionalmente se realizó un corte de la topografía en -12°S y el rango de longitud 
de -82 a 68° W (Figura 19 d). En la cual se observa que los Andes en los datos del 
HadGEM2-Es con un pico entre 2500 a 3000 m. La topografía a 48 km mejora la 
representación ya que permite observar los distintos picos que existen sobre la 
cordillera de los Andes, además de la presencia de valles, siendo más notorio es a 
16 km. 
Una mejor representación en la topografía debiera permitir una mejor 
representación de mecanismos como la circulación valle – montaña, así como la 
precipitación orográfica, lo que indica que una mejor representación de las 
condiciones de contorno contribuye a una mejor representación de la modelización. 
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Figura 19. Topografía [m] utilizada en el modelo global HadGEM2-ES y en la reducción de escala a 48 km 
y 16 km con el modelo WRF sobre Perú. 
HadGEM2-ES 
~139x208 km 
WRF 
48x48 km 
WRF 
16x16 km 
HadGEM2-ES 
WRF 48 km 
WRF 16 km 
a) b) 
c) d) 
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3.4.2. Distribución espacial de la precipitación 
La Figura 20 presenta la distribución espacial del acumulado trimestral de la 
precipitación [mm] sobre Perú para el promedio del periodo de 1981-2005, 
correspondiente al experimento HISTORICAL, desde el modelo global HadGEM2-
ES, el resultado de la reducción de escala a 48 y 16 km, y los datos de Peruvian 
Interpolated data of SENAMHI’s Climatological and Hydrological Observations 
(PISCO) (Aybar, 2019), los cuales se considera la información de referencia al ser 
una base de datos observadas en rejillas a 10 km. 
La evaluación de la distribución espacial de la precipitación para el periodo 1981-
2005, permitirá conocer la existencia de posibles errores sistemáticos, así como 
identificar las zonas de mayor y menor confianza en los resultados de la 
modelización.  
En verano se observan los mayores acumulados de precipitación con respecto a los 
otros trimestres. Se observa en PISCO que los mayores valores de precipitación se 
ubican en la parte oriental de la cordillera de los Andes (Andes central y sur de 
Perú), y los menores sobre la franja costera. El modelo global HadGEM2-ES debido 
a su gruesa resolución espacial no describe la distribución espacial dada por PISCO 
presentando además sobrestimación de la precipitación en la mayor parte de Perú 
excepto selva norte. Los datos de la reducción de escala a 48 km presentan una 
mejor distribución de precipitación, sin embargo, sobrestiman los valores de 
precipitación en todo el Perú. La mejor representación de la precipitación respecto 
a PISCO es dada por los datos de la reducción de escala a 16 km, aunque presenta 
una ligera sobrestimación sobre los Andes y selva norte. Se observa, además, una 
franja de precipitación sobre el lado occidental de la cordillera de los Andes la cual 
no es observado con los datos de PISCO. 
Para otoño hay un aumento de la precipitación sobre la selva norte respecto a 
verano y disminuye la precipitación sobre el lado oriental de la cordillera de los 
Andes. A pesar de su resolución espacial el modelo HadGEM2-ES presenta una 
distribución similar a PISCO, aunque con sobrestimaciones. Mientras los datos a 48 
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km también presentan una distribución similar a PISCO, pero con menor 
sobrestimación sobre sierra y selva sur. Los datos a 16 km son los que presentan 
mayor similitud a la distribución de precipitación de PISCO, aunque con una leve 
subestimación en selva norte, se observa una franja de precipitación al lado 
occidental de la cordillera similar a verano.   
Invierno es el trimestre con menores acumulados de precipitación sobre Perú. El 
modelo HadGEM2-ES no describe la distribución espacial dada por PISCO y 
presenta sobrestimación en todo el Perú. La reducción de escala a 48 km presenta 
una mejora en la distribución de la precipitación, pero presenta sobrestimaciones 
especialmente sobre la costa norte y selva central. Mientras los datos a 16 km son 
los más cercanos al observado PISCO, aunque todavía mantiene una leve 
sobrestimación en costa norte y sierra sur. De similar manera a los trimestres 
anteriores se observa una franja de precipitación sobre el lado occidental de la 
cordillera, aunque de menor magnitud. 
El trimestre de primavera presenta una distribución de precipitación homogénea 
para la mayor parte de Perú en el rango de 200 a 400 mm/trimestre, con los mayores 
valores de precipitación sobre la parte oriental de la cordillera central y sur de los 
Andes peruanos y una zona costera con valores menores a 10 mm/trimestre. Este 
trimestre presenta las mayores áreas con sobrestimación tanto del modelo global 
HadGEM2-ES como de los datos a 48 km, de similar manera ambos no describen 
una distribución similar a lo observado. Los datos a 16 km presentan una similar 
distribución de precipitación respecto a PISCO, pero con sobrestimaciones sobre la 
cordillera de los Andes y selva norte. Para este trimestre se observa también la 
franja de precipitación sobre el lado occidental de la cordillera de los Andes, lo cual 
indicaría que esta franja sería un error sistemático del modelo WRF.    
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Figura 20. Distribución espacial de los acumulados de precipitación trimestral [mm] sobre 
Perú para el periodo 1981-2005 
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3.4.3. Distribución espacial de cambios de la precipitación 
La reducción de escala del modelo global HadGEM2-ES utilizando el modelo 
climático regional WRF, permitió obtener información de precipitación a una 
resolución espacial de 16 km para el dominio de Perú, en un periodo histórico de 
1981-2005 y un periodo futuro de 2006 al 2065, lo cual representa los escenarios 
climáticos regionales o escenarios climáticos a escala regional.  
El principal análisis que se realiza con los datos de los escenarios climáticos 
regionales es el cálculo de los posibles cambios de una variable, como precipitación, 
entre el promedio multianual del periodo futuro (2036-2065) y el promedio multianual 
periodo histórico o periodo de referencia (1981-2005), el cual debe ser de 30 años, 
sin embargo, en la presente monografía debido a la información disponible el 
periodo de referencia se considera de 25 años. 
A continuación, se presenta las ecuaciones utilizadas para el cálculo del cambio 
porcentual de la precipitación para el periodo 2036-2065, centrado al 2050, respecto 
al periodo de referencia 1981-2005. 
𝐶𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜 𝑃𝑅𝑖 = (𝑃𝑅̅̅ ̅̅ 𝑖  𝑝𝑟𝑜𝑚 2036−2065 −𝑃𝑅̅̅ ̅̅ 𝑖  𝑝𝑟𝑜𝑚 1981−2005𝑃𝑅̅̅ ̅̅ 𝑖 𝑝𝑟𝑜𝑚 1981−2005 ) 𝑥100%   ........ (6) 
Donde:  𝐶𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜 𝑃𝑅𝑖 Cambio porcentual de la precipitación al 2050. 𝑃𝑃̅̅ ̅̅ 𝑖  𝑝𝑟𝑜𝑚 2036−2065 Promedio multianual de la precipitación futura. 𝑃𝑃̅̅ ̅̅ 𝑖  𝑝𝑟𝑜𝑚 1981−2005 Promedio multianual del periodo de referencia. 
i Para cada trimestre 
Verano: Diciembre-enero-febrero. 
Otoño: Marzo-abril-mayo. 
Invierno: Junio-julio-agosto. 
Primavera: Setiembre-octubre-noviembre. 
 
Asimismo, se utilizó la prueba de t-Student para determinar si el cambio de la 
precipitación respecto a los dos promedios multianuales por cada trimestre es 
significativa (Decremer et al., 2014). La ecuación 7 presenta el cálculo del parámetro 
t para cada rejilla, el cual fue comparado con los valores de las tablas considerando 
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un nivel de significancia de α= 0.05, que indica que existe un 5% de posibilidad de 
que las áreas consideradas con cambios significativos no lo sean en realidad. 
       𝑡 = 𝑥1̅̅̅̅ −𝑥2̅̅̅̅√𝑠12𝑛1 +𝑠22𝑛2    …………… (7) 
Donde: 𝑥1̅̅ ̅: promedio multianual de la precipitación por cada trimestre para 1981-2005. 𝑥2̅̅ ̅: promedio multianual de la precipitación por cada trimestre para 2036-2065. 𝑠1: Desviación estándar de cada serie trimestral de precipitación de 1981-2005. 𝑠2: Desviación estándar de cada serie trimestral de precipitación de 2036-2065. 
n1: Número de años de cada serie trimestral de precipitación de 1981-2005. 
n2: Número de años de cada serie trimestral de precipitación de 2036-2065. 
 
La Figura 21, presenta la distribución espacial de los cambios porcentuales de 
precipitación [%] para los cuatro trimestres para 2036-2065 (cambios centrados al 
2050). Las áreas con puntos negros indicas áreas con cambios significativos al nivel 
de significancia de 0.05. 
En verano, trimestre con mayor precipitación en Perú, los incrementos significativos 
se encontrarían sobre Apurímac, Cusco y Puno; y las reducciones significativas 
sobre San Martin, Huánuco y Pasco principalmente. Otoño presenta una 
distribución espacial similar a verano excepto en Loreto, sin embargo, los cambios 
significativos son en los mismos departamentos.  
En invierno, trimestre con menor precipitación sobre Perú, se presentarían los 
mayores incrementos sobre Perú, siendo significativos sobre Loreto y norte de 
Puno. Mientras en primavera se presentarían las mayores reducciones, siendo 
significativas sobre Loreto, San Martin y Amazonas principalmente. Sobre este 
mismo trimestre se presentaría también un incremento significativo sobre el sur de 
Cusco y norte de Puno.   
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 Figura 21. Distribución espacial de cambios de los acumulados de precipitación trimestral 
[mm] sobre Perú para el periodo 2036-2065 respecto al periodo de referencia 1981-2005 
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4. CONCLUSIONES  
 
Del desarrollo del presente trabajo se puede concluir lo siguiente: 
 
 
• La reducción de escala o regionalización dinámica es un método que permite 
obtener información meteorológica en superficie y en altura (tridimensional) 
con un incremento en la resolución espacial mediante un modelo climático 
regional. 
 
• El modelo climático regional WRF, es una herramienta que ha sido utilizada 
en el Perú en distintas aplicaciones como predicción numérica de gases y 
partículas contaminantes, predicción numérica estacional y escenarios 
climáticos regionales. 
 
• La reducción de escala de precipitación a 16x16 km para el periodo histórico 
de 1981-2005 mejora la representación espacial y temporal del modelo global 
HadGEM2-ES para cada uno de los cuatro trimestres, con las mayores 
precipitaciones en verano y las menores sobre invierno. Se observa además 
un error sistemático que produce exceso de precipitación sobre el lado este 
de la cordillera de los Andes. 
 
• Los cambios de precipitación para el promedio multianual 2036-2065 
respecto al promedio del periodo de referencia 1981-2005, presentan los 
mayores incrementos en invierno y las mayores reducciones en primavera. 
La distribución de los cambios significativos varía en cada trimestre, siendo 
mayormente localizados sobre el lado este de la cordillera de los Andes.       
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